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RespuestaRespuesta global actual al global actual al ProtocoloProtocolo de de KiotoKioto
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<1500<1500

< 5000< 5000

< 12000< 12000
> 12000> 12000

PIBPIB
##

1000 1000 ppmppm

450 450 ppmppm

550 550 ppmppm

IntroducciónIntroducción



J. Vergara

223223

1818
801801

5095095656

2828 706706

292292

713713

5755759696

88

1635 millones de personas aún sin electricidad1635 millones de personas aún sin electricidad
2382 Millones de personas con biomasa (leña)2382 Millones de personas con biomasa (leña)

Desigualdad del consumo energético globalDesigualdad del consumo energético global

Y si a esto sumamos a los que no tienen energíaY si a esto sumamos a los que no tienen energía
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IntroducciónIntroducción

Integrando más efectos sobre el ecosistemaIntegrando más efectos sobre el ecosistema

Posibles efectos (Posibles efectos (algunosalgunos):):
Alza de temperatura, humedad y lluvias.Alza de temperatura, humedad y lluvias.
Degradación del Degradación del permafrostpermafrost..
Emisión de metano retenido.Emisión de metano retenido.
Desplazamiento de la vegetación.Desplazamiento de la vegetación.
Cambios en especies, unas por otras.Cambios en especies, unas por otras.
Derretimiento de glaciares y hielos.Derretimiento de glaciares y hielos.
Aumento del nivel del mar.Aumento del nivel del mar.
Baja de salinidad en zonas críticas.Baja de salinidad en zonas críticas.
Posible falla de corrientes Posible falla de corrientes termohalinastermohalinas..
Posible enfriamiento abrupto.Posible enfriamiento abrupto.
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La alteración climática supera los ciclos naturales La alteración climática supera los ciclos naturales 
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¿Podrá la naturaleza ¿Podrá la naturaleza 
sobrevivir a este “pulso”?sobrevivir a este “pulso”?

¿Podrá la sociedad ¿Podrá la sociedad 
adaptarse (adaptarse (1000010000++ MM #MM #)?)?

¡ Eventual enfriamiento ¡ Eventual enfriamiento 
puede ser peor !puede ser peor !
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EnergíaEnergía nuclear nuclear debedebe aumentaraumentar susu aporteaporte

WeWe can can notnot continuecontinue drawingdrawing energyenergy fromfrom fossilfossil
fuelsfuels andand therethere isis no chance no chance thatthat thethe renewablesrenewables
can can provideprovide enoughenough energyenergy andand in timein time. . IfIf wewe hadhad
50 50 yearsyears oror more more wewe mightmight makemake thesethese ourour mainmain
sourcessources. . ButBut wewe do do notnot havehave soso..

James James LovelockLovelock
Autor de la Teoría GAIAAutor de la Teoría GAIA

LetLet usus use use thethe smallsmall inputinput fromfrom renewablesrenewables sensen--
siblysibly, , butbut onlyonly oneone immediatelyimmediately availableavailable sourcesource
doesdoes notnot cause global cause global warmingwarming andand thatthat isis: : 

Nuclear Nuclear EnergyEnergy

IntroducciónIntroducción
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MedidasMedidas parapara mejorarmejorar la la sustentabilidadsustentabilidad

11aa medida:medida: Reducir el consumo de energíaReducir el consumo de energía

22aa medida:medida: Mejorar la eficiencia (a igual consumo)Mejorar la eficiencia (a igual consumo)

33aa medida:medida: Aumentar fósiles hidrogenados (i.e. GN)Aumentar fósiles hidrogenados (i.e. GN)

Incorporar algunos Incorporar algunos biocombustiblesbiocombustibles55aa medida:medida:

44aa medida:medida: Capturar los GEI (i.e. carbón con CSC)Capturar los GEI (i.e. carbón con CSC)

Incorporar más fuentes sin GEIIncorporar más fuentes sin GEI77aa medida:medida:

66aa medida:medida: Reducir el carbono (i.e. HReducir el carbono (i.e. H22))

Incorporar más fuentes sin GEIIncorporar más fuentes sin GEI

Reducir el carbono (i.e. HReducir el carbono (i.e. H22))

Energía NuclearEnergía Nuclear
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FusiónFusión nuclear nuclear ::
“energía externa”“energía externa”

Decaimiento nuclear Decaimiento nuclear ::
“energía terrestre”“energía terrestre”

Estimula la hidrología, el Estimula la hidrología, el 
viento, las olas, provee viento, las olas, provee 
energía FV, fósiles, etc...energía FV, fósiles, etc...

Estimula la energía Estimula la energía geogeo--
térmica … de paso activa térmica … de paso activa 
un geodínamo protector.un geodínamo protector.

¿¿ Fisión ??¿¿ Fisión ??

172500 TW

172500 TW

40 TW
40 TW

4·104·101414 TWTW
(a 150.000.000 (a 150.000.000 kmkm) ) 

Energía nuclear ….. desde el inicioEnergía nuclear ….. desde el inicio

Energía NuclearEnergía Nuclear
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440440++ reactores generan 6% de la energía primariareactores generan 6% de la energía primaria

FisiónFisiónFusiónFusión

Energía NuclearEnergía Nuclear
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Con autonomía indefinida a muy largo plazoCon autonomía indefinida a muy largo plazo

Proyecto ITERProyecto ITERProyecto ITER
Caradache, FranciaCaradacheCaradache, Francia, Francia

Energía NuclearEnergía Nuclear

Recurso: agua y litioRecurso: agua y litioRecurso: agua y litioFusiónFusión
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Y buenas perspectivas al mediano plazoY buenas perspectivas al mediano plazo

Olkiluoto 3OlkiluotoOlkiluoto 33
1600 MW, Finlandia1600 MW, Finlandia1600 MW, Finlandia

Energía NuclearEnergía Nuclear

Recurso: uranio y torioRecurso: uranio y torioRecurso: uranio y torio FisiónFisión

Francia Francia 
LituaniaLituania
EslovaquiaEslovaquia
BélgicaBélgica
SueciaSuecia
Ucrania Ucrania 
BulgariaBulgaria
SuizaSuiza
Armenia Armenia 
Eslovenia Eslovenia 
Corea Corea 
HungríaHungría
Alemania Alemania 
RepRep. Checa. Checa
JapónJapón
Finlandia Finlandia 
EspañaEspaña
TaiwánTaiwán
EUAEUA
Reino UnidoReino Unido
RusiaRusia
Canadá Canadá 
RumaniaRumania
ArgentinaArgentina
SudáfricaSudáfrica
MéjicoMéjico
HolandaHolanda
BrasilBrasil
IndiaIndia
PakistánPakistán
ChinaChina
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Con Con posibilidadesposibilidades másmás alláallá de la de la electricidadelectricidad

HH22 ½ O½ O22

H2O

2HI

SO2+H2O H2O+ I2 +

+ H2SO4

2HI
I2

II22
SOSO22

HH22O O 

H2SO4
SO2+H2O 120120°C°C

H2
½ O2

400400°C°C 900900°C°C

VHTGRVHTGR = 7= 7--12 $/GJ12 $/GJ
Carbón Carbón = 6= 6--12 $/GJ12 $/GJ

SRMSRM = 7= 7--10 $/GJ10 $/GJ
OtrosOtros = 9= 9--30 $/GJ30 $/GJ

Energía NuclearEnergía Nuclear
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Energía NuclearEnergía Nuclear

Cada país con su fórmula electricidadCada país con su fórmula electricidad--ambienteambiente

Carbón
Petróleo
Gas
Biomasa
Nuclear
Hidro
Otras

SuizaSuiza

AlemaniaAlemania

CoreaCorea

FranciaFrancia

SueciaSuecia

ChileChile

90%90%

94%94%

50%50%

99%99%

37%37%

40%40%
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Nueva tendencia: “renacimiento nuclear”Nueva tendencia: “renacimiento nuclear”

Problemas de seguridad internacional,Problemas de seguridad internacional,
Creciente costo de los combustibles fósiles,Creciente costo de los combustibles fósiles,
Buen desempeño de la tecnología nuclear,Buen desempeño de la tecnología nuclear,
Extensión de vida y aumento de potencia,Extensión de vida y aumento de potencia,
Comprensión sobre Comprensión sobre ChernobylChernobyl (20 años),(20 años),
Costo y escala de opciones renovables,Costo y escala de opciones renovables,
Amenaza de cambio climático abrupto,Amenaza de cambio climático abrupto,
Costos e impactos globales (Costos e impactos globales (SternStern ReviewReview))
Ambientalistas a favor de esta opción,Ambientalistas a favor de esta opción,
Países líderes (EUA, UK, G8, Australia, etc.),Países líderes (EUA, UK, G8, Australia, etc.),

Resultado:Resultado: 130 posibles reactores al MP.130 posibles reactores al MP.

Energía NuclearEnergía Nuclear
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Energía nuclear ofrece oportunidades ampliasEnergía nuclear ofrece oportunidades amplias

Electricidad, libre de CO2
Calor industrial y urbano
Electricidad, libre de CO2
Calor industrial y urbano

Desalinización por osmosis,
destilación, híbridos, etc.
Desalinización por osmosis,
destilación, híbridos, etc.

Producción de H2 (autos) 
Propulsión de naves
Producción de H2 (autos) 
Propulsión de naves

Tecnología, materiales, co-
nocimento, servicios, etc.
Tecnología, materiales, co-
nocimento, servicios, etc.

EnergíaEnergía

AguaAgua

TransporteTransporte

OtrasOtras

Energía NuclearEnergía Nuclear
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Central PWRCentral PWR
1000 a 1600 1000 a 1600 MWMWee

Centrales NuclearesCentrales Nucleares

Diseño dominante en tecnología Diseño dominante en tecnología nucleoeléctricanucleoeléctrica

VaporVapor

AguaAgua
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Centrales NuclearesCentrales Nucleares

Reactores de última generaciónReactores de última generación

ReactorReactor

Intercambiadores Intercambiadores 
de calorde calor

PresurizadorPresurizador
Bombas de Bombas de 

RefrigeraciónRefrigeración
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Centrales NuclearesCentrales Nucleares

Reactores de última generaciónReactores de última generación

Contenedor de Contenedor de 
SeguridadSeguridadSala de Sala de 

ControlControl

Sala de Sala de 
TurbogeneradoresTurbogeneradores

Máquinas Máquinas 
AuxiliaresAuxiliares

Gestión del Gestión del 
CombustibleCombustible

Reactor y  Generadores de VaporReactor y  Generadores de Vapor

Potencia de Potencia de 
RespaldoRespaldo
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370 370 443 443 TOTAL TOTAL 

Centrales NuclearesCentrales Nucleares

Reactores nucleares en operación, por tipoReactores nucleares en operación, por tipo

NoNoSodioSodio
llííquidoquidoPuOPuO22 y UOy UO221 1 3 3 JapJapóónn, , RusiaRusia, , 

FranciaFrancia
De espectro De espectro 
rráápido (FBR) pido (FBR) 

GrafitoGrafitoAguaAguaUOUO22 (LEU)(LEU)11 11 16 16 RusiaRusiaAgua a presiAgua a presióón y n y 
grafito (LWGR) grafito (LWGR) 

GrafitoGrafitoCOCO22
U (natural), U (natural), 
UOUO22 (LEU)(LEU)11 11 22 22 ReinoReino UnidoUnidoGasGas--grafito (GCR, grafito (GCR, 

AGR & AGR & MagnoxMagnox) ) 

AguaAgua
pesadapesada

AguaAgua
pesadapesada

UOUO22 (natural), (natural), 
UOUO22 (SEU)(SEU)21 21 41 41 

CanadCanadáá, India, , India, 
Corea, China, Corea, China, 

ArgentinaArgentina

Agua pesada a Agua pesada a 
presipresióón (PHWRn (PHWR--
CANDU) CANDU) 

AguaAguaAguaAguaUOUO22 (LEU)(LEU)84 84 94 94 EUA, EUA, JapJapóónn, , 
SueciaSuecia

Agua en Agua en 
ebulliciebullicióón (BWR) n (BWR) 

AguaAguaAguaAguaUOUO22 (LEU)(LEU)242 242 267 267 EUA, EUA, FranciaFrancia, , 
JapJapóónn, , RusiaRusia

Agua a presiAgua a presióón n 
(PWR(PWR--VVER) VVER) 

ModeradorModeradorRefrigeranteRefrigeranteCombustibleCombustibleGWGW##PaPaíísessesTipoTipo de Reactorde Reactor
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Evolución de la tecnología nuclear dominanteEvolución de la tecnología nuclear dominante

SciSci..
FictFict..

19501950 19701970 19901990 20102010 20302030 20502050 20702070
AñoAño

ReactoresReactores
ComercialesComerciales

ReactoresReactores
AvanzadosAvanzados

ConceptosConceptos
AvanzadosAvanzados

ProtoProto--
tipostipos

Generación IGeneración I

Generación IIGeneración II

Generación III, Generación III, IIIIII++

Generación IVGeneración IV

FusiónFusiónVVER, CANDU, VVER, CANDU, 
PWR, RMBK,PWR, RMBK,
BWR, MAGNOXBWR, MAGNOX

EPR, IRIS, 80EPR, IRIS, 80++

PBMR, KSNR,PBMR, KSNR,
APR 1400,….APR 1400,….

GIF, INPROGIF, INPRO

ObninskObninsk, , CalderCalder Hall, Hall, 
ShippingportShippingport, STR, STR--I,...I,...

Centrales NuclearesCentrales Nucleares
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IPWRIPWR
100100--300 300 MWMWee 1200 1200 MWMWee

PWRPWR

El IPWR cumpliría nuevos requisitos de diseñoEl IPWR cumpliría nuevos requisitos de diseño

Centrales NuclearesCentrales Nucleares
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PWR IntegralPWR Integral, apto para redes , apto para redes 
pequeñas:pequeñas:

•• Más resistente a sismos.Más resistente a sismos.
•• Mejor seguridad nuclear.Mejor seguridad nuclear.
•• Mejor confinamiento.Mejor confinamiento.
•• Mejor rendimiento térmico.Mejor rendimiento térmico.
•• Menos circuitos y sistemas.Menos circuitos y sistemas.
•• Fácil de montar y desarmar.Fácil de montar y desarmar.
•• Etc...Etc...
+ + SEGUROSEGURO, , ++ SIMPLE, SIMPLE, + + BARATOBARATO

IPWRIPWR

Similarmente eficiente, pero más competitivoSimilarmente eficiente, pero más competitivo

Centrales NuclearesCentrales Nucleares
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φφ 126 m126 m
77--12 12 rpmrpm

300 ton300 ton

1300 m1300 m33 concretoconcreto
120 120 tonstons de acerode acero

5 MW5 MW

120 m120 m

400 ton400 ton

335 MW335 MW

De dimensiones relativamente compactasDe dimensiones relativamente compactas

Ejemplo: Reactor IRISEjemplo: Reactor IRIS

Centrales NuclearesCentrales Nucleares
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Intercambiadores Intercambiadores 
de calorde calor

Bombas de Bombas de 
RefrigeraciónRefrigeración

PresurizadorPresurizador

Corazón del Corazón del 
ReactorReactor

BarrasBarras

Planta Planta 
DesalinizadoraDesalinizadora

Planta Planta 
GeneradoraGeneradora

180 180 MWMWee + + 80000 Ton/día80000 Ton/día

Ejemplo: Reactor SMARTEjemplo: Reactor SMART

200 200 MWMWee

Capacidad para entregar potencia y calorCapacidad para entregar potencia y calor

Centrales NuclearesCentrales Nucleares
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El HTGREl HTGR--ICR cumpliría mejor los requisitosICR cumpliría mejor los requisitos

Este tipo también sería apto Este tipo también sería apto 
para tales redes + calor:para tales redes + calor:
•• Mayor seguridad nuclear.Mayor seguridad nuclear.
•• Excelente eficiencia.Excelente eficiencia.
•• Calor industrial de calidad.Calor industrial de calidad.
•• Componentes estándares.Componentes estándares.
•• Menos sistemas auxiliares.Menos sistemas auxiliares.
•• Gestión de Combustible. Gestión de Combustible. 
•• Etc...Etc...

++ ++ SEGUROSEGURO, , ++++ SIMPLE, SIMPLE, ++ ++ BARATOBARATO

Vasija del 
Reactor

Vasija del 
Reactor

Vasija
Conversión
de Potencia

Vasija
Conversión
de Potencia

CargaCarga

Centrales NuclearesCentrales Nucleares
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Tiempo post-scram (h)Tiempo post-scram (h)
300300100100 200200 40040000

16001600

00

14001400

200200

400400

800800

12001200

600600

10001000

20002000

18001800

Temperatura (ºC)Temperatura (ºC)CombustibleCombustible

El HTGREl HTGR--ICR cambia el paradigma de la seguridadICR cambia el paradigma de la seguridad

Emisión Insignificante

VasijaVasija

DespresurizadoDespresurizado

max.max.
prom.prom.

PresurizadoPresurizado

max.max.
prom.prom.

Pd = ~ 5 MWt / m3Pd = ~ 5 MWt / m3

Pth = 270 MWtPth = 270 MWt

ElementoElemento CompactoCompacto PartículaPartícula

Centrales NuclearesCentrales Nucleares
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CargaCarga

El HTGREl HTGR--ICR se perfila aún más competitivoICR se perfila aún más competitivo

Centrales NuclearesCentrales Nucleares

Central de tamaño pequeñoCentral de tamaño pequeño
(i.e.  4 x 286 (i.e.  4 x 286 MWeMWe))
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ACR-700
CAN

CANDU 6
CAN

PHWR 500
IND N-H N-H

N-H

K-70
FRA

SPWR
JAP

Caremplus
ARG

MRX
JAP

ABV-6
CEI

AST-500
CEI

Carem-25
ARG

VPBER600
CEI

SMART
COR

PIUS
SUE

ISIS
ITA

IRIS
EUA

V-500 SKDI
CEI

I-PI-P

I-P

I-P

I-P

I-P

I-P

I-P

I-P

I-P

N-P

NHR-200
CHN I-P

I-P

I-P

AP 600
EUA

V-407
CEI N-P N-P

AC 600
CHN N-P

QP300
CHI P

MS-600
JAP N-P

ALMR
EUA

PRISM
EUA

BMN-170
CAN

MDP
JAP

BREST
CEI

MM

M

M

M
SBWR

EUA N-B

BWR600
CHN

HSBWR
JAP N-B N-B

+ + InnovativasInnovativas

Diseño de DetalleDiseño de Detalle
Diseño BásicoDiseño Básico
Diseño Conceptual Diseño Conceptual 

CANDU 9
CAN E-H

System 80+
EUA

EPR
FRA-ALE

E-P

E-P

APR1400
COR E-P

V-428
CEI E-P

N4
FRA E-P

Sizewell C
UK E-P

BN 800
CEI

SPX 1200
FRA M

M
+ Evolutivas+ EvolutivasESBWR

CEE

SWR-1000
ALE

E-B

E-B
BWR-90+

SUE-FIN E-B

ABWR
EUA E-B

Hay múltiples opciones de reactores avanzadosHay múltiples opciones de reactores avanzados

MHTGR
CHI

GTMHR
EUA-CEI G G

HTGR-GT
JAP G

GTHTR300
JAP G

PBMR
SA-VRS G

Centrales NuclearesCentrales Nucleares
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Ventajas generales de la energía nuclearVentajas generales de la energía nuclear

La energía nuclear es La energía nuclear es una opción másuna opción más, , 
con fortalezas y debilidades en el marco con fortalezas y debilidades en el marco 
del del desarrollo sustentabledesarrollo sustentable. . 

Diversifica una matriz energética,Diversifica una matriz energética,
Emite muy pocos GEI (indirecto),Emite muy pocos GEI (indirecto),
Estabiliza el precio de energía base,Estabiliza el precio de energía base,
Asegura energía en el largo plazo,Asegura energía en el largo plazo,
Aporta diversas tecnologías.Aporta diversas tecnologías.

En particular:En particular:

Centrales NuclearesCentrales Nucleares
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MinihidroMinihidro ~  ~  61 61 GWGW
Eólico Eólico ~  ~  48 48 GWGW
BiomasaBiomasa ~~ 39 39 GWGW
GeotermiaGeotermia ~~ 9 9 GWGW
Solar directoSolar directo ~~ 4 4 GWGW
MareomotrizMareomotriz ~~ 0.3 0.3 GWGW

EnergEnergííaa UsoUso

La potencia eléctrica instalada en el Mundo es La potencia eléctrica instalada en el Mundo es 
de de ~~ 3500 GW3500 GW::

~ ~ 2300 2300 GWGW
~~ 680 680 GWGW
~~ 370 370 GWGW
~~ 160 160 GWGW

~ ~ 10320 10320 TWhTWh
~~ 2500 2500 TWhTWh
~~ 2630 2630 TWhTWh
~~ 550 550 TWhTWh

51%51%
42%42%
81%81%
39%39%

FFósilósil
HHidroidro
NNuclearuclear
ERNCERNC ~~ 160 160 GWGWERNCERNC

La disponibilidad explica parte de los costosLa disponibilidad explica parte de los costos

81%81%

Centrales NuclearesCentrales Nucleares
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Costo comparado de opciones de generaciónCosto comparado de opciones de generación

MillsMills
kWhkWh

CC LNG $CC LNG $66/MMBTU/MMBTU

00 1100 2200 44003300
00

2020

4040

6060

1100

3300

5500

8080
7070

Impuesto al Carbono US $ / ton COImpuesto al Carbono US $ / ton CO22

9090

NuclearNuclear

EólicaEólica
BiomasaBiomasa

Carbón PC
Carbón PC

NuclearNuclear--SMRSMR

Centrales NuclearesCentrales Nucleares

HidroHidro

CC LNG $CC LNG $88/MMBTU/MMBTU Carbón IGCC
Carbón IGCC
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Presenta diversos problemas, reales y/o Presenta diversos problemas, reales y/o 
aparentes, que hasta ahora han frenado aparentes, que hasta ahora han frenado 
su desarrollo efectivo. En particular:su desarrollo efectivo. En particular:

Riesgo de accidente nuclear.Riesgo de accidente nuclear.
Relación con proliferación de armas Relación con proliferación de armas 
a través del combustible.a través del combustible.
Productos radiactivos de la fisión.Productos radiactivos de la fisión.
Genera elementos pesados radioGenera elementos pesados radio--
tóxicos y persistentes (pocos).tóxicos y persistentes (pocos).

Sujeto a desventajas que requieren previsionesSujeto a desventajas que requieren previsiones

Centrales NuclearesCentrales Nucleares
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NuclearNuclear
(600 (600 MWMWee))

FósilFósil
(600 (600 MWMWee))

16.3 T
Alimentación

1.600.000 T
Alimentación

Pueden ConfinarsePueden Confinarse
(en depósitos estables)(en depósitos estables)

Deben DispersarseDeben Dispersarse
(en la atmósfera)(en la atmósfera)

HLW
ILW
LLW

16 T (½ T)
180 T
280 T

+ bajo impacto en mina

Desechos anuales
CO2
SOX
NOX
partículas

3.100.000 T
12.000 T

2.500 T
1.200 T

+ alto impacto en mina

Desechos anuales

transportetransporte
??¿¿

transportetransporte
??¿¿

Entradas y salidas de dos plantas generadorasEntradas y salidas de dos plantas generadoras

Centrales NuclearesCentrales Nucleares



J. Vergara

Qué significa 600 MW de energía fósil Qué significa 600 MW de energía fósil 

KnockKnock--DaviesDavies

564000 DWT, 458 x 69 x 30T m564000 DWT, 458 x 69 x 30T m

BergeBerge StalhStalh

365000 DWT,  343 x 63 x 25T m365000 DWT,  343 x 63 x 25T m

44 viajesviajes--año del año del KnockKnock DavisDavis
((ULCCULCC, 564.000 , 564.000 DWTDWT).).
66 viajesviajes--año del año del BergeBerge StahlStahl ((OBCOBC
de 365.000 de 365.000 DWTDWT).).
88 viajesviajes--año de un año de un LNGC LNGC ((Hay 182Hay 182) ) 

Centrales NuclearesCentrales Nucleares

200200 viajesviajes--año de tren (90 carros)año de tren (90 carros)
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Qué significa 600 MW de energía nuclear Qué significa 600 MW de energía nuclear 

22 camiones con 30 elementos camiones con 30 elementos 
combustibles (16 ton. uranio).combustibles (16 ton. uranio).

Centrales NuclearesCentrales Nucleares

FabricaciónFabricación

Ingreso al ReactorIngreso al Reactor Salida del Reactor (30Salida del Reactor (30--40 años después)40 años después)

11 camioneta con deuterio (30 camioneta con deuterio (30 kgkg) ) 
de y tritio (40 de y tritio (40 kgkg) para ) para fusiónfusión..

oo
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Desechos nucleares: pocos pero ruidososDesechos nucleares: pocos pero ruidosos

SitiosSitios
TúnelesTúneles

AccesoAcceso

25 25 kgkg/MW/MW

Centrales NuclearesCentrales Nucleares

0.8 0.8 kgkg/MW/MW
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Chile: creciente economía en una región complejaChile: creciente economía en una región compleja

PaPaíís s mmáás competitivos competitivo de la Regide la Regióónn

Aplicación a ChileAplicación a Chile

Marco macroMarco macro--econeconóómico fuerte, mico fuerte, 
buen estbuen estáándar de vida, bajo ndar de vida, bajo ííndice ndice 
de riesgo, abierto al mundo, bajo de riesgo, abierto al mundo, bajo 
nivel de inflacinivel de inflacióón, etc.n, etc.
Para seguir siendo competitivos, Para seguir siendo competitivos, 
debemos crecer debemos crecer ~~66++%% al aal añño, lo o, lo 
que demanda: que demanda: EnergEnergííaa yy PotenciaPotencia,,
BaseBase y y PuntaPunta,, LimpiaLimpia yy BarataBarata..
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00
1010
2020
3030
4040
5050
6060

8080
9090
100100
%%

7070

Lo que aumenta la dependencia energéticaLo que aumenta la dependencia energética

19911991 19921992 19931993 19941994 19951995 19961996 19971997 19981998 19991999 20002000 20012001 20022002

EPTEPT
ConsumoConsumo

Dependencia
Energética

00

200200

400400

600600

800800

10001000

12001200
EJEJ

EnergEnergíía Primaria Total a Primaria Total 

EPTEPT
ProducciónProducción

20032003

Aplicación a ChileAplicación a Chile

Competitividad
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•• Uranio:Uranio:
•• 10% explorado, y pocos recursos evaluados10% explorado, y pocos recursos evaluados

•• Carbón:Carbón:
•• Poco energéticos y caros, Poco energéticos y caros, 80%80% externoexterno

Con pocos recursos nacionales (oferta)Con pocos recursos nacionales (oferta)

•• Hidroelectricidad:Hidroelectricidad:
•• Utilizados 5 Utilizados 5 GWGWee de un Potencial de 20de un Potencial de 20++ GWGWee

CC

CC
GG
PP

•• Gas Natural:Gas Natural:
•• Pocas reservas en Magallanes, Pocas reservas en Magallanes, 80%80% externoexterno

•• Petróleo:Petróleo:
•• Pocas reservas probadas, Pocas reservas probadas, 94%94% externoexterno

GG

GG

GG

PP

PP

CC

•• Otros Renovables:Otros Renovables:
•• Oferta variable, según tecnología, 2Oferta variable, según tecnología, 2++ GWGWee GG

EEE

SSS

SOSTENIBLESSOSTENIBLES

NO SOSTENIBLESNO SOSTENIBLES

10 10 GWGW

8 8 GWGW

Aplicación a ChileAplicación a Chile
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Gran disponibilidad de recurso nuclear naturalGran disponibilidad de recurso nuclear natural

U (U (LWRLWR), uso actual), uso actual

U (U (LWRLWR), reciclaje), reciclaje

UU--ThTh ((FBRFBR), reciclaje), reciclaje

PuPu--ThTh ((FBRFBR), reciclaje), reciclaje

Tipo de Tipo de 
CombustibleCombustible

U (U (LWRLWR) + ) + PuPu ((FBRFBR))

DD--T ó DT ó D--D (Fusión)D (Fusión)

Recursos Recursos 
conocidosconocidos

320 años320 años

370 años370 años

17.000 años17.000 años

10.000 años10.000 años

500 años500 años

~inagotable~inagotable

8.300 años8.300 años

9.400 años9.400 años

35.000 años35.000 años

250.000 años250.000 años

12.500 años12.500 años

inagotableinagotable

Recursos Recursos 
totalestotales

En el Mundo:En el Mundo:

Aplicación a ChileAplicación a Chile

En Chile:En Chile:

7% explorado7% explorado

1930 ton (1930 ton (RARRAR))

4688 ton (4688 ton (EAREAR))
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Generación eléctrica: 4 sistemas independientes Generación eléctrica: 4 sistemas independientes 

SICSIC

SINGSING

SASA

SMSM

66%% ## 1111%% PIBPIB 3640 3640 MWMWee (100% f(100% fóósil)sil)

9292%% ## 8686%% PIBPIB 7700 7700 GWGWee (60% (60% hidrohidro))

0.60.6%% ## 0.50.5%% PIBPIB 34 34 MWMWee (65% (65% hidrohidro))

11%% ## 22%% PIBPIB 78 78 MWMWee (100% f(100% fóósil)sil)

Aplicación a ChileAplicación a Chile
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Hay nuevas condiciones para la energía nuclearHay nuevas condiciones para la energía nuclear

Se prevSe prevéé una una OfertaOferta de nuevos reactores de nuevos reactores 
avanzados, mavanzados, máás seguros, eficientes, s seguros, eficientes, flexiflexi--
blesbles y my máás competitivoss competitivos::

Reactores de gran tamaReactores de gran tamañño, 1000o, 1000--1600 MW,  1600 MW,  
i.e. AP1000, EPR, ESBWR, ACR1000, etc., i.e. AP1000, EPR, ESBWR, ACR1000, etc., 
disponibles en general ahora.disponibles en general ahora.

Reactores de menor tamaReactores de menor tamañño, 100o, 100--350 MW, 350 MW, 
i.e. SMART, PBMR, GTMHR, IRIS, etc. i.e. SMART, PBMR, GTMHR, IRIS, etc. 
disponibles en general a contar del 2010.disponibles en general a contar del 2010.

Aplicación a ChileAplicación a Chile
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Algunos reactores “evolutivos” disponiblesAlgunos reactores “evolutivos” disponibles

NNombreombre DiseñadorDiseñadorPotenciaPotencia PaísPaísFechaFecha

EPREPR
APR1400APR1400
AP1000AP1000
KSNPKSNP

AREVAAREVA
KHNPKHNP

WestWest--ToshTosh..
KHNPKHNP

1600 1600 MWeMWe
1400 1400 MWeMWe
1114 1114 MWeMWe
1000 1000 MWeMWe

FranciaFrancia
CoreaCorea

EUAEUA--JapónJapón
CoreaCorea

20042004
20072007
20062006
20062006

Tipo PWRTipo PWR

ESBWRESBWR
SWRSWR

GEGE
AREVAAREVA

1560 1560 MWeMWe
1200 1200 MWeMWe

EUAEUA
FranciaFrancia

20062006
20062006

Tipo BWRTipo BWR

Aplicación a ChileAplicación a Chile
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Algunos reactores “innovativos” en desarrolloAlgunos reactores “innovativos” en desarrollo

NNombreombre DiseñadorDiseñadorPotenciaPotencia PaísPaísFechaFecha

IRISIRIS
CAREMCAREM
SMARTSMART

WestWest--ToshTosh..
CNEACNEA
KHNPKHNP

335 335 MWeMWe
300 300 MWeMWe
200 200 MWeMWe

EUAEUA--JapónJapón
ArgentinaArgentina

CoreaCorea

20142014
20202020
20122012

Tipo PWRTipo PWR

GTGT--MHRMHR
HTRHTR--PMPM
PBMRPBMR

GAGA
INETINET

PBMRPBMR

288 288 MWeMWe
190 190 MWeMWe
165 165 MWeMWe

EUAEUA
ChinaChina

SudáfricaSudáfrica

20152015
20132013
20122012

Tipo HTGRTipo HTGR

Aplicación a ChileAplicación a Chile
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Argentina (50 Hz)Argentina (50 Hz)
25900 25900 MWeMWe

Opciones de ingreso en ChileOpciones de ingreso en Chile

COMCOM
53275327

CUYCUY
13721372

CENCEN
21502150

GBAGBA
80108010

LITLIT
20722072

NEANEA
18581858

NOANOA
17131713

SPASPA
778778

Aplicación a ChileAplicación a Chile

I)I) Con centrales Con centrales EvolutivasEvolutivas::

SICSIC--SADISADI 20142014

SINGSING 20252025

SICSIC 20172017

Red Red ChilenaChilena ActualActualRed Red ChilenaChilena ActualActual
PosiblePosible Red Red ChilenaChilena
Red IC ArgentinaRed IC Argentina
FuturaFutura Red IC ArgentinaRed IC Argentina
PosiblePosible IC ChileIC Chile--ArgentArgent

Uruguay (50 Hz)
2100 MWe

Bolivia (50 Hz)
1300 MWe

Peru (Peru (6060 Hz)Hz)
6100 6100 MWeMWe

Brazil (60 Hz)
73600 MWe

Paraguay (50 Hz)
7400 MWe

SICSIC
76977697

SINGSING
36423642

Chile (50 Hz)Chile (50 Hz)
11500 11500 MWeMWe

1000 1000 kmkm

SINGSING--SICSIC 20152015
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20052005 20102010 20202020 2025202520152015

101010
888

222
444
666

000

GWeGWGWee

Potencia InstaladaPotencia Instalada
SINGSING

Potencia InstaladaPotencia Instalada
SICSIC

P P maxmax

P maxP P maxmax

P P minmin

P minP P minmin

202020
161616

444
888

121212

000

GWeGWGWee

Aplicación a ChileAplicación a Chile

II)II) Con centrales Con centrales InnovativasInnovativas::

Opciones de ingreso en ChileOpciones de ingreso en Chile

5 x 350 MWe IPWR

3 x 190 MWe HTGR

SICSIC

SINGSING
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Unidades Unidades 
InnovativasInnovativas

Unidades Unidades 
EvolutivasEvolutivas

Unidades Unidades 
ClCláásicassicasTecnologTecnologííasas

PPUU: Menos de : Menos de 
350 MW350 MW

PPUU: M: Máás de  s de  
1200 MW1200 MW

PPUU: Alrededor : Alrededor 
de 900 MWde 900 MW

Potencia ReactorPotencia Reactor
Potencia SistemaPotencia SistemaMercadosMercados

PPminmin/P/PU U : 4.23: 4.23
TToptopt :: 20062006

PPminmin/P/PU U : 1.23: 1.23
TToptopt : 2025: 2025

PPminmin/P/PU U : 1.64: 1.64
TToptopt : 2021: 2021

PPinstinst:: 3596 MW3596 MW
PPmaxmax:: 1570 MW1570 MW
PPminmin:: 1480 MW1480 MW

SINGSING

PPminmin/P/PU U : 7.29: 7.29
TToptopt : 2006: 2006

PPminmin/P/PU U : 2.13: 2.13
TToptopt : 2015: 2015

PPminmin/P/PU U : 2.83: 2.83
TToptopt : 2010: 2010

PPinstinst:: 8297 MW8297 MW
PPmaxmax:: 5760 MW5760 MW
PPminmin:: 2550 MW2550 MW

SICSIC

DescalceDescalceDescalceDescalceDescalceDescalce
PPinstinst: : 33 MW33 MW
PPmaxmax: : 19 MW19 MW
PPminmin: : NDND

SASA

DescalceDescalceDescalceDescalceDescalceDescalce
PPinstinst: : 67 MW67 MW
PPmaxmax:: 41 MW41 MW
PPminmin:   :   NDND

SMSM

Ajuste entre Tecnologías y mercadosAjuste entre Tecnologías y mercados

Aplicación a ChileAplicación a Chile

TTregreg : 2018: 2018TTregreg : 2020: 2020TTregreg : 2020: 2020

TTregreg : 2018: 2018TTregreg : 2025: 2025TTregreg : 2021: 2021

Plazo mPlazo míínimo, si se inician actividades el 2010:nimo, si se inician actividades el 2010:
2018 (reactores 2018 (reactores innovativosinnovativos))
2020 (reactores evolutivos)2020 (reactores evolutivos)
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Gas Nat:
15%

Carbón:
10%

Hidro:
60%

Renov:
5%

Nuclear:
10%

Gas Nat:Gas Nat:
15%15%

CarbónCarbón::
10%10%

HidroHidro::
60%60%

RenovRenov::
5%5%

Nuclear:Nuclear:
10%10%

Escenario hipotético para Chile, en el año 2025Escenario hipotético para Chile, en el año 2025--3030

Aplicación a ChileAplicación a Chile

SING ~800 MWeSINGSING ~~800 800 MWMWee SIC ~2000 MWeSICSIC ~~2000 2000 MWMWeeGas Nat:
40%

Carbón:
44%

Hidro:
1%

Renov:
5%

Nuclear:
10%

Gas Nat:Gas Nat:
40%40%

CarbónCarbón::
44%44%

HidroHidro::
1%1%

RenovRenov::
5%5%

Nuclear:Nuclear:
10%10%

IPWRIPWRIPWRHTGRHTGRHTGR

HH22OOQQ QQHH22EE EE


